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AbstractAbstractAbstractAbstract

본 논문은 이분형 목적변수를 가지는 데이터에서,

의사결정나무나 신경망과 같은 지도 학습

의 훈련을 통한 각종 예측 및(Supervised Learning)

분류 정확도를 향상시키기 위해서 오차 패턴을 이용

한 새로운 데이터 마이닝 기법을 제안한다Hybrid .

오차 패턴을 이용한 기법이란 데이터 마이닝Hybrid

의 서로 다른 기법을 각 데이터에 적용한 다음 기법

간의 불일치되는 부분만을 다시 패턴화 하여 이를,

최종 모형에 적용하여 기존에 개의 방법만을 사용, 1

하였을 경우보다 더욱 좋은 정확도를 가질 수 있도,

록 하는 방법이다 본 기법의 검증을 위하여 개의. , 10

실제 검증용 자료를 사용하였으며 분석 결과 신경망,

과 의사결정나무 분석과 같은 기존의 방법보다 전체

적으로 예측력이 향상됨을 보였다.

서론서론서론서론1.1.1.1.

데이터 마이닝 의 가장 알려진 모델 중 하나(Data Mining)
는 지도학습 기법이다 대표적으로(Supervised Learning) .
MLP(Multi-Layer Perceptron), RBF(Radial Basis

알고리즘을 이용한 신경망 분석Function) (Neural
이나 알고리즘을Networks) C4.5, C5.0, CART, CHAID

이용한 의사결정나무 분석 이(Decision Tree Induction)
대표적인 지도학습의 분석 알고리즘이다 지도학습 기법에.
는 이외에도 다른 분석 기법들이 존재하지만 위에서 열거
한 분석 알고리즘들이 보편적으로 가장 많이 사용되거나
잘 알려진 기법이다 이런 지도학습의 활용에 있어서 중요.
한 질문 중에 하나는 예측율 또는 정확도가 가장 높은 기"
법이 무엇인가 라는 것이다 데이터의 유형에 따라서 또?" .
는 각종 상황에 따라서 가장 좋은 기법이 어떤 것인지에
대한 몇몇 연구된 사례가 있기는 하지만 절대적으로[18],
최선의 방법이 일반적으로 존재하지는 않는다 즉 신경망. ,
분석 기법이든 의사결정나무 분석 기법이든 모두 자체적으
로 장점과 단점을 가지고 있다 이렇게 분석기법이 장점과.
단점을 가지고 있다는 것은 다시 말하면 특정한 한 개의
기법만으로는 어느 일정한 수준 이상으로 예측 정확도를
높이는 데 또는 오차율을 줄이는 데 한계가 있다는 것을( )
의미한다 이런 단일 알고리즘의 한계를 극복하기 위한 것.
이 모델이다 모델은 서로 다른 알고리즘Hybrid . Hybrid
을 통합하여 좀 더 나은 예측 정확도를 기대하는 방법이,

다 즉 한 개의 단일 알고리즘으로는 예측율 또는 정확도. , ( )
을 향상시키는데 분명한 한계를 가지기 때문에 다른 접근
을 하는 새로운 알고리즘을 이용하여 예측율을 높이겠다는
것이 모델의 목적이다 또한 유사한 개념 중Hybrid .

모델이 있다 이것은 일반적으로 데이터 마이닝Combined .
의 지도학습에서는 데이터를 크게 훈련용 데이(Training)
터와 시험용 데이터로 나누는데 이 중 훈련용(Test)

데이터의 데이터 분할 가중치 조정 등을 통해(Training) ,
동일한 알고리즘을 다수 적용하는 기법을 의미하며 앙상,
블 기법이라고도 부른다 이런 모델(Ensemble) . Hybrid
과 모델은 특히 오차율이 기법들 간의 독립적Combined
인 경우 보다 유용한 모델링 방법으로 알려져 있다[12].
본 논문에서는 목적 변수가 이진 변수(binary variable)
형태인 경우 예측율을 높이는 새로운 모델을 제, Hybrid
시한다 먼저 장에서는 기존의 모델과. 2 Hybrid Combined
모델을 이용한 예측율과 정확도의 성능 개선과 관련된 연
구들을 정리한다 또한 모델 중 개념. Combined Voting ,

이 제시한 그리고 와Brieman Bagging[6], Freund
가 제시한 방법과 이들의 관계에Schapire Boosting[10]

대하여 설명한다 다음 장에서는 본 논문에서 제시하는. 3
오차패턴 모델 기반의 알고리즘을 제시한다 본Hybrid .
논문에서 제시하는 알고리즘에서는 훈련용 데이터Hybrid
집합을 개로 분리하고 서로 다른 데이터마이닝 기법을2
통해 나온 결과의 오차 부분만 다시 추출하여 차적으로2
다시 데이터마이닝 기법을 이용하여 각각 사례별로 더 잘
맞추는 기법을 판별하고 이에 대한 오차패턴 모델을 만들,
어 예측율을 높이는 새로운 알고리즘을 제안하고Hybrid
자 한다 장에서는 본 방법의 장점 및 시사점을 정리하. 3
고 마지막 장에서는 여러 가지 데이터 집합을 사례로 하, 4
여 새로운 오차패턴 모델이 들어간 알고리즘의, Hybrid
예측력 및 정확도를 기존의 분석 기법과 비교하여 살펴보
도록 한다 그리고 장에서는 결론을 제시한다. 5 .

관련연구관련연구관련연구관련연구2.2.2.2.

기법 또는 방법을 이용한 성능 향기법 또는 방법을 이용한 성능 향기법 또는 방법을 이용한 성능 향기법 또는 방법을 이용한 성능 향2.1 Hybrid Combined2.1 Hybrid Combined2.1 Hybrid Combined2.1 Hybrid Combined
상상상상
지도학습 형태의 데이터 마이닝은 목적변수가 있고 정답,
을 가진 훈련용 데이터를 이용하여 패턴을 인식한 다음,
그것을 검정용 또는 실제 예측할 데이터에 응용하여 그 예
측력 및 정확도를 알아내는 과정을 의미한다 이러한 지도.
학습 데이터 마이닝에는 신경망과 의사결정나무 분석 그리
고 선형 로지스틱 회귀분석 등이 대표적으로 사용된다 그, .
외 많이 사용되는 데이터 마이닝 기법들로는 군집분석을
위한 평균 알고리즘과K- SOM(Self-Organized Map),
그리고 연관성 분석 및 유전자 알고리즘(Genetic

등이 있다 성능향상을 위해서 앞에서 제시된algorithm) .
여러 가지 데이터 마이닝 방법을 혼합한 모델 및Hybrid

모델도 개발되었다 이런 모델 및Combined . Hybrid
모델에 대한 연구로는 먼저 어떤 한 분석 기법Combined

오차패턴 모델링을 이용한 지도학습 모형에서의 성능 향상오차패턴 모델링을 이용한 지도학습 모형에서의 성능 향상오차패턴 모델링을 이용한 지도학습 모형에서의 성능 향상오차패턴 모델링을 이용한 지도학습 모형에서의 성능 향상

Improving the Performance of Supervised Learning Models using Error PatternImproving the Performance of Supervised Learning Models using Error PatternImproving the Performance of Supervised Learning Models using Error PatternImproving the Performance of Supervised Learning Models using Error Pattern

ModelingModelingModelingModeling

허 준* 김종우, **

* 주SPSS Korea ( )Data Solution
**한양대학교 경영대학 경영학부



한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 ~14 ,

- 281 -

을 이용하여 주요한 설명 변수를 추출하거나 차적으로, , 1
가지치기를 한 다음 다른 분석을 이용하여 최종 모델을,
만들어내는 경우가 있다 예를 들어 등은. , Coenen[8]

기법을 통해서 먼저 주요 분류자 를 발견C5.0 (Classifier)
하고 다음 사례기반 추론 기법, (Case-based reasoning)
을 이용하여 분석하는 모델을 제시하여Hybrid , Direct

에서 응답률 향상 분석에 적용하였다Mail . Carvalho[7]
등은 의사결정나무 기법 를 이용하여 데이터를 분리(C4.5) ,
한 다음 유전자 알고리즘 을 이용하여, (Genetic algorithm)
최종 규칙을 찾아내는 방법을 제시하였다 또한Hybrid .

등은 년 이 제안한Renpu [16] 1984 Pawlak Rough set
이론을 통해서 불확실한 데이터의 정보를 어느 정도 보완,
한 다음 신경망을 이용하여 최종적인 분류 규칙의 효율을,
향상시키는 방법을 제시하였다 또한 이극노 등은 먼저. [4]
의사결정나무 분석 기법인 를 통해서 주요한 설명변C4.5
수를 도출해 내고 다음 이를 이용하여 신경망 분석을 하,
는 방식으로 개의 서로 다른 모델을 결합하여 이를 이동2 ,
통신 고객분류에 적용하여 기존의 모델보다 더 좋은 성과
를 나타냄을 보였다 강문식 등은 경쟁학습 모델과 신. [1]
경망의 알고리즘을 한Back-propagation Hybrid HACA
B1)을 제안하였는데 이 연구에서는 먼저 경쟁학습 모델에,
서 가중치를 도출해 내고 이를 신경망의,

알고리즘에 적용하여 평균 정도Back-propagation , 8%
의 패턴 분류율의 향상을 이루었다 앞에서 제시한.

모델들이 주로 단계별로 개 이상의 모델을 적용Hybrid 2
하여 결과를 향상시키려는 연구들이라면 개의 모델 결, , 2
과의 혼합을 통해서 새로운 예측값을 만들어 효율을 높이,
는 모델에 대한 연구도 진행이 되었다Hybrid . Lin[17]
등은 일반적인 다변량 통계분석 기법과 인공지능 기법을
결합하여 도산 가능성이 높은 기업을 예측하는 연구를 수
행하였으며 등은 여러 개의 통계분석 방, Conversano[9]
법 회귀분석 판별분석 비모수통계방법 등 을 통( , , , C&RT, )
해서 나온 모수들을 결합하여 다시 새로운 혼합 모델

을 만들어 성능을 향상시키는 연구를 수(Mixture Model)
행하였다 또한 등은 금융 산업의 예측 모델. Versace[20]
에서 신경망과 유전자 알고리즘을 결합한 모델의 유용성에
대하여 연구를 수행하였다 국내에서도 김진성 은 지도. [2]
학습 기법인 퍼지 신경망과 비지도학습기법인 연관성 분석
의 패턴을 이용한 메커니즘에 대한 연구를 수행하Hybrid
였다 이와 같이 전혀 다른 개의 방법을 결합하는. 2

방법 이외에도 하나의 방법을 다양하게 결합한Hybrid ,
모델에 대한 연구도 있었다 등은Combined . Zhou[21]

신경망 자체의 여러 결합모델이 왜 단독으로 사용된 신경
망 모델보다 좋은 지를 분산의 편의 감소를 통해서(bias)
증명하였으며 등은 의사결정나무 기법을, Indurkhya[14]
여러 번 재 샘플한 다음 이를 결합하는 방법을 이Voting
용하여 의사결정나무의 최종적인 노드들의 이익 추, (Gain)
정값의 향상을 연구하였다 이러한 모델이나. Hybrid

모델이 기본적으로 단일 모델을 사용한 경우에Combined
비해 예측율이나 분류율이 어느 정도 향상되는지에 대한
연구도 진행되어왔다 등이 모델. Kuncheva[15] Hybrid
을 이용하여 정확도의 향상이 된 사례를 연구하였으며, ,

등은 기법 간에 서로 상관성이 낮은 경우의Suh[19]
모델이 더욱 더 성능 향상 정도가 크다는 실증Combined

연구 결과를 과 신경망 로지스틱 회귀모델 등을 결합RFM ,
하여 연구한 바 있다 이군희 는 전체적인 앙상블 방법. [3]
에 대하여 모델의 성능 향상을 위해서 여러 모델의 의견을
종합하여 최종 결론을 내리는 모델이 기존 모델보다 우수,
하다고 보편적으로 얘기할 수 있지만 이론적인 근거는 아,
직 제시하지 못하고 있다고 언급하였다.
이 외에 모델과 모델에 대하여 다Hybrid Combined

른 시각으로 접근한 연구로서 등과 같이 데이터Hsu[13]

1) Hybrid Algorithm Combining a Competition Learning

Model and BP Algorithm

에서 범주형 변수의 경우에는 연관성 분석을 한 다음 최적
의 트리 모델을 찾아내고 연속형의 경우 바로 트(Tree) ,
리 모델을 이용하여 다음 단계에서 이들을 혼합한 Hybrid
모델로 학생들의 학습능력 향상에 적용한 연구를 수행하기
도 하였다 또한 와 같이 연속형 데. Grzymala-Busse[11]
이터를 군집분석 등을 이용하여 이산화하여 규칙의 분류,
율을 높이는 또 다른 시각에서의 방법을 사용하기도 하였
으며 이재식 등은 본 논문에서 제안하고자 하는 모델, [5]
과 유사하게 입력자료 판별에 의한 성능 개선 방안에 대하
여 연구를 하였다 이재식 등의 논문에서는 판별모델 기본. ,
모델 지원모델이라는 개념을 사용하여 특정한 분석기법으, ,
로 특정 사례에 기본모델을 적용하는 것이 좋을지 지원모
델을 적용하는 것이 좋을지를 판별하고 판별한 결과에 따,
라 모델을 선택하여 적용하는 방법을 사용하여 일반 모델,
의 결과보다 의 정확도 향상을 가져오는 결과를 제6~7%
시하였다.

예측로직과예측로직과예측로직과예측로직과2.2 Predictor2.2 Predictor2.2 Predictor2.2 Predictor
먼저 본 논문에서 사용할 주요 개념과 표기법을 제시하도
록 한다 본 논문에서 는 지도학습 형태의 데이. Predictor
터마이닝 기법에 의해서 생성된 예측 로직 으로 정(logic)
의한다 즉 데이터 마이닝의 지도학습 모델에서 먼저 훈련. ,
용 데이터 집합을 이용하여 신경망 분석이나 의사결정나,
무 분석을 수행하면 일종의 예측 로직이 나오게 된다 예.
를 들어 설명 변수가 성별 과 소득 이고 목(sex) (income) ,
적 변수가 이탈유무 인 경우 신경망 분석은 훈련(CHURN)
용 데이터를 통해서 다음과 같은 형태의 예측 로직을 생성
할 수 있을 것이다.

이탈유무 예상 확률값 성별의 표준 변환값= 0.2 *
소득수준의 표준 변환값+ 0.3 *

계수 값은 임의로 정한 것으로 특별한 의미는 없음 이( )
경우 성별의 표준 변환값이 남자이면 이고 여자이면0.5 ,
인 경우 새로운 사례가 남성이면서 소득수준의 표준1 ,
변환 값이 인 경우 이탈 예상 확률 값은2 0.2*0.5 +

즉 의 이탈 가능성을2*0.3 = 0.1 + 0.6 = 0.7, 70%
가지게 된다 이 이탈확률을 계산하기 위해서 사용된 위.
식을 이 신경망 모델의 라고 한다 또한Predictor .

의사결정나무 분석의 경우 만들어진 예측 로직에서 첫번째
규칙은 성별 남자 그리고 소득이 만원“ ” “100
이하 이면 이탈 두번째 규칙은 성별 여자” “ ”, “ ”

그리고 소득이 만원 이하 면 유지 등과 같은“500 ” “ ”
여러 개의 규칙이 생성되었다고 하면 새로운 사례가 오는,
경우 이 규칙들에 적용시켜 새로운 사례의 이탈 유무를,
예측하게 된다 이와 같이 지도학습기법에서 예측값을. ,
산출하기 위한 로직 인 예측 로직을 본 논문에서는(logic)

라고 부르기로 하고 보다 엄밀하게 다음과 같이Predictor ,
정의한다. Predictor  가 데이터마이닝 기법 A와 훈련용

데이터 집합 을 사용하여 생성되었다면, Predictor  는

시험용 사례의 설명변수 벡터 집합에서 정의되고 과, 0
사이의 실수값 을 반환하는 함수로1 (real number)

정의되고,  ⋅ 로 표시한다 즉. i번째 사례의

설명변수 벡터 i에 대한 값은Predictor    라고
표기되고 이는 과 사이의 값을 갖는다, 0 1 .

모델과 모델 그리고 데이터 마이닝모델과 모델 그리고 데이터 마이닝모델과 모델 그리고 데이터 마이닝모델과 모델 그리고 데이터 마이닝2.3 Hybrid Combined2.3 Hybrid Combined2.3 Hybrid Combined2.3 Hybrid Combined
앞서도 언급했다시피 모델과 모델의Hybrid Combined
차이는 일반적으로 전혀 다른 분석 기법을 융합하여 사용
하는 경우 모델이라고 하고 동일 기법 내에서 여Hybrid ,
러 개의 데이터 집합이나 가중치를 변경하여 여러 개의,
모델을 만들어 이를 결합하는 것을 모델이라고Combined
정의할 수 있다 두 모델간의 의미는 조금 다르지만 이 두.
방법의 공통된 의미와 목적은 등이 주장한 바Michile[23]
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와 같이 현존하는 학습 알고리즘들의 경험적 비교결과 각
각의 알고리즘은 어떤 선택적인 장점(selective

을 가지고 있다는데서 찾을 수 있을 것이다superiority) .
즉 오분류가 되는 사례에 대하여 하나의 기법 내 다양한, ,
로직 규칙 을 발견 모형의 사상 하거나 완전히( ) (Combined ) ,
다른 모델의 새로운 알고리즘이 결합하여 모델의(Hybrid
사상 오분류를 줄이고 정확도를 높이는 최종 데이터 마),
이닝 모델을 생성한다는 것이다.

오차패턴 모델링을 이용한 기법오차패턴 모델링을 이용한 기법오차패턴 모델링을 이용한 기법오차패턴 모델링을 이용한 기법3. Hybrid3. Hybrid3. Hybrid3. Hybrid

3.13.13.13.1 오차패턴 모델형을 이용한 모델의 개념오차패턴 모델형을 이용한 모델의 개념오차패턴 모델형을 이용한 모델의 개념오차패턴 모델형을 이용한 모델의 개념HybridHybridHybridHybrid
본 장에서는 제시하고자 하는 오차패턴 모델을 이용한

모델을 기술하도록 한다 예를 들어 지도학습 알Hybrid . ,
고리즘을 이용하는 데이터 마이닝에서 어떤 분석 데이터가
건이 있고 어떤10 , A기법 예를 들어 의사결정나무 분석(

기법 을 이용하여 모델을 만들었다고 가정하자 그리고 그) .
모델을 시험용 데이터를 이용하여 검정한 결과 정확도가

건 그리고 오분류 또는 예측을 잘못한 것이70%(7 )
건 였다고 가정하고 다음 똑같은 데이터를 이용하30%(3 ) ,

여 다른 모델링 기법인, B기법 예를들어 신경망 분석 기(
법 을 이용하여 똑같이 시험용 데이터를 이용하여 검정한)
결과 역시 정확도가 건 그리고 예측을 잘못한 것70%(7 )
이 건 이었다고 가정한다 이렇게 단순한 요약 정보30%(3 ) .
만 있다면 이 개의 모델은 동일한 성능을 가졌다고 판단, 2
할 수 있다 하지만 다음 그림 과 같은 경우를 생각해. < 1>
본다.

그림< 1 기법의 예측값 선택 과정> Hybrid

그림 에서 보면< 1> A방법 예측과 B방법 예측은 정확도가
동일하게 이지만 서로 동시에 틀린 부분도 있고 번70% (
호 번8, 10 ), A방법이 잘 맞춘 경우 번호 번( 9 ), B방법이
더 잘 맞춘 경우 번호 번 도 있다 즉 이것을 다시 말하( 3 ) . ,
면 공통적으로 예측을 잘 하는 사례가 있는 반면 공통적,
으로 못하는 부분도 있으며 특정한 방법에 따라 잘 맞출,
수 있는 사례와 못 맞추는 사례가 존재한다는 것이다 이.
렇게 공통적으로 다 잘 맞춰줄 수 있는 부분을 제외하고
오류가 난 부분 중 각각의 방법이 잘 맞추는 경우만 가지
고 오는 기법이 있다면 그림 의 가장 우측의Hybrid , < 1>
결과처럼 정확도는 로 올라가게 될 것이다 본 연구에80% .
서 제시하는 오차패턴 모델이란 서로 다른 개 이상의 기2
법을 동일한 데이터에 적용하여 개 이상의 모델이 서로, 2
다른 결과를 내는 경우만 추출하여 데이터 집합을 구성하,
고 이 데이터 집합을 가지고 다시, , A방법과 B방법이 잘
맞추는 오차패턴 모델을 생성한 다음 실제 적용할 데이터,
집합에서는 각 사례에 대하여 그림 의 기법< 1> Hybrid
결과와 같이 A방법과 B방법이 서로 잘 맞추는 사례를 맞
추게 하여 최종적으로는 오분류 및 잘못된 예측이 적은,

를 만들어 내는 방법이다Predictor .

오차패턴 모델을 이용한 기법의 과정오차패턴 모델을 이용한 기법의 과정오차패턴 모델을 이용한 기법의 과정오차패턴 모델을 이용한 기법의 과정3.2 Hybrid3.2 Hybrid3.2 Hybrid3.2 Hybrid
구체적으로 오차패턴 모델링을 이용하여 모델을Hybrid

만드는 과정을 정리하면 다음과 같다.

전체 훈련용 데이터 집합을(1)
           이라고 한다 여기서.

은 목적 변수를 의미하고, 은 설명 변수 벡터를 의미

하며, 은 데이터의 레코드 수를 의미한다 또한 데이터.

집합 에서 목적 변수값을 가진 컬럼을 로 표현한다.

그리고 훈련용 데이터를 통해서 나온 로직을 검정하기 위
한 시험용 데이터를(Test)
           라고 정의하도록 한다.

전체 훈련용 데이터 집합을 임의 추출방법을 이용하(2)
여 개로 분리를 한다 개의 데이터 집합을 다음과 같이, 2 . 2
정의한다.

        ,

          

단,    

먼저(3)  데이터 집합을 이용하여 분석 기법, A를 이

용하여 모델링을 수행한다 이 때 모델링을 통해서 생성한, .
기법 A의 로직 즉 를, , Predicotr  ⋅ 이라고 한

다 다음 동일한 데이터 집합에. A와는 다른 분석 기법 B
를 이용하여 모델링을 수행한다. B기법을 이용하여 모델링
을 수행하여 나오게 되는 로직을  ⋅ 이라고 한

다.

다음으로 단계 에서 분리한 또 다른 훈련용 데이(4) (2)
터 집합인 에  데이터를 이용하여 생성된 두 기법의

예측 로직인 Predictor  ⋅ 과  ⋅ 를 적

용시킨다 먼저 기법. A를 적용시켜서 나온 예측 결과 이(
결과는 하나의 컬럼 형태가 될 것이다 를.)  라고 하

자 마찬가지로 기법. B를 적용시켜서 나온 결과를  
이라고 하자 지금까지의 과정을 그림으로 표현하면 다음.
그림 와 같다 데이터 집합< 2> . (5) 를 통해서 나온 개2

의 결과 값을 서로 비교하여 결과 값이 서로 틀린 데이터
집합만을 추출한다 이것은 그림 에서 번호 번 번. < 1> 3 , 9
데이터만 추출하는 것과 동일하다고 할 수 있다 이렇게.
추출해 낸 데이터 집합을   라고 정의한다 즉. ,

             ∊      ≠    
이다.

다음 데이터 집합(6)   에서  ∊  의 목적 변

수 값과 기법 A를 이용하여 생성된, Predictor

   에 의하여 나온 결과 값과 비교하여 서로 일,

치하면 아니면 인 새로운 목적 변수를 생성한다 이렇T F .
게 새롭게 파생된 목적 변수를    라고 한다 다음.

반대로 역시 기존의 목적 변수와 기법 B를 이용하여 생성,
된 Predictor    의 결과 값과 비교하여 서로 일,

치하면 아니면 인 새로운 목적 변수를 생성한다 이렇T F .
게 새롭게 파생된 목적 변수를   라고 한다.

(7)   데이터 집합에서 기존의 목적 변수  대신

에 새롭게 만들어진 목적 변수를 대체하여 이 데이터 집, ,

합을   라 하고 이 데이터 집합에 기법 A, B를 다시

적용한다.
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즉,   데이터 집합에서 먼저 목적 변수를   로

교체한 다음 다시 모델링 기법 A를 다시 수행하고 다시,
한 번 역시 기존의 목적 변수 대신에   로 교체한

다음 다시 모델링 기법 B를 수행한다 먼저 목적 변수를.
  로 해서 모델링 기법 A를 수행한 후 발생하는

를Predictor  ⋅

   라고 하고 마찬가지로,

  를 목적 변수로 해서 모델링 기법 B를 수행한 후

발생하는 로직을  ⋅

   라고 한다 이를 예시적.

으로 표시한 것이 그림 이다< 3> .

이 단계에서 만들어진 로직  ⋅

   와

 ⋅

   의 의미는 개의 기법2 A와 B가 서로 다른

결과를 낸 데이터만 모아둔    데이터 집합에서 기법,

A와 B가 서로 잘 맞추는 형태의 데이터 패턴을 다시 파악
하는 로직이라고 할 수 있으며 본 오차패턴 모델, Hybrid

의 핵심이라고 할 수 있다 본 논문에서는 이 로직. ,

 ⋅

   와  ⋅


   을 오차패턴 모델(Error

또는 오차 모델 이라고 정Pattern Model) (Error Model)
의한다.

다음 이렇게 오차패턴 모델 또는 오차 모델 을 구했으(8) ( )
면 이를 적용한 최종 를 생성하게 되는데 이 과, Predictor
정은 방법을 이용한다 예를 들어서 시험용 데이터Voting .

집합인            에서 먼저

 ⋅

   의 로직을 적용하여 예측값이 가 되는 사, T

례는  ⋅ 로직을 이용한 결과 값을 선택하고 아,

닌 것은  ⋅ 로직을 이용한 결과 값을 선택한다.

이렇게 판별하여 생성된 를Predictor     ⋅  라

고 정의하고 다음 반대로,  ⋅

   의 로직을 적용

하여 예측값이 가 나온 사례에는, T  ⋅ 로직을 적

용한 결과 값을 선택하고 인 것은F  ⋅ 로직을 적
용한 결과 값을 선택한다 이렇게 조합을 통해서 나온 최.

종 를Predictor   ⋅ 라고 한다 이들이 각기.

다를 수 있으므로 안정적인 를 생성하기 위해 이Predictor
개의 계산된 들에게서 확률값이 큰 쪽을 선택하2 Predictor

여 만들어낸 최종 인Predictor    ⋅ 를 생성

하게 되면 모든 과정이 완료된다 본 내용을 예제 데이터, .
를 사용하여 표현하면 다음 표 표 와 같다< 1>, < 2> .

그림< 2 오차 패턴 모델링의 과정>

전체전체전체전체 데이터데이터데이터데이터 셋셋셋셋
((((훈련훈련훈련훈련:Training:Training:Training:Training용용용용))))

알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘
기법기법기법기법 AAAA을을을을

이용한이용한이용한이용한 모델링모델링모델링모델링

기법기법기법기법AAAA를를를를 이용한이용한이용한이용한
결과값결과값결과값결과값 : : : : TTTT((((AAAA,,,,LLLL2222))))

알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘
기법기법기법기법 BBBB를를를를

이용한이용한이용한이용한 모델링모델링모델링모델링

기법기법기법기법 AAAA의의의의
로직로직로직로직((((규칙규칙규칙규칙))))

기법기법기법기법 BBBB의의의의
로직로직로직로직((((규칙규칙규칙규칙))))

기법기법기법기법 AAAA의의의의
로직로직로직로직((((규칙규칙규칙규칙))))

기법기법기법기법 BBBB의의의의
로직로직로직로직((((규칙규칙규칙규칙))))

기법기법기법기법BBBB를를를를 이용한이용한이용한이용한
결과값결과값결과값결과값 : : : : TTTT((((BBBB,,,,LLLL2222))))

값값값값 확 률 값확 률 값확 률 값확 률 값
1 Yes 0.512
2 No 0.613
3 Yes 0.982
4 No 0.002
………… ………… …………

cas e번cas e번cas e번cas e번
호호호호

Predic to r - APredic to r - APredic to r - APredic to r - A

값값값값 확 률 값확 률 값확 률 값확 률 값
1 Yes 0.444
2 No 0.109
3 Yes 0.991
4 No 0.018
………… ………… …………

cas e번cas e번cas e번cas e번
호호호호

Predic to r - BP redic to r - BP redic to r - BP redic to r - B

L1

L2

L

그림< 3 오차 패턴 모델에서 초기 데이터 분할과 두가지 기법의 적용>
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오차패턴 모델을 이용한 기법의 의미오차패턴 모델을 이용한 기법의 의미오차패턴 모델을 이용한 기법의 의미오차패턴 모델을 이용한 기법의 의미3.3 Hybrid3.3 Hybrid3.3 Hybrid3.3 Hybrid
오차패턴 모델을 이용한 기법을 만들어 내는 가Hybrid
장 큰 목적은 더 높은 예측 정확도를 위해서 다른 기법들
간에 자신의 기법이 더욱 효율적인 데이터 사례에만 해당
기법이 적용되도록 하는 것이다 이를 위해 오분류 데이터.
에 대해 데이터 마이닝 모델링을 한 번 더 사용하여 해당,
기법이 잘 맞추는 데이터는 어떤 데이터인가를 구분하는
패턴을 알아내는 모델링 과정이 추가가 된 것이다 이 경.
우 일반적으로 개의 기법보다는 조금이라도 데이터의 오2
분류 가능성이 낮아지고 적어도 두 기법 중 더 나은 기법,
정도의 정확도를 제공하는 구조여서 상당히 안정성이 있,
다고 논리적으로는 설명할 수 있다 그러나 그에 비해 모.
델링하는 단계가 복잡하고 한 번 더 모델링을 수행함에,
따라 수행시간이 더 경과되는 단점도 있을 것이다 다음.
장에서는 실제 여러 데이터 집합에 본 방법을 적용한 실험
결과에 대하여 설명한다.

성능 비교를 위한 실험 결과성능 비교를 위한 실험 결과성능 비교를 위한 실험 결과성능 비교를 위한 실험 결과4.4.4.4.

실험 가정실험 가정실험 가정실험 가정4.14.14.14.1
제시한 오차패턴 모델의 성능 비교를 위한 실험에서는

다음과 같은 몇 가지 가정을 두었다.

첫째 실험 데이터의 목적 변수는 전부 이분형, (Binary)
형태이다 예를 들면. Yes/No, Response/No Response,

등의 형태이다T/F, Good/Bad .
둘째 사용된 기법은 신경망의 방법과 의사결정나, MLP

무 분석 기법 중 이 개발한 기법 가지만을Quinlan C5.0 2
활용하였다.
셋째 사용되는 개의 기법은 데이터에 따라 정확도 향, 2

상을 위한 각종 을 변경하지 않는다 이는option . option
변경으로 인해 정확도가 향상되는 부분을 배제하기 위해서
이다.

와 을 이용한 것은 신경망과 의사결정나무 분석MLP C5.0
은 매우 이질적인 기법이므로 이를 통해서 모델의Hybrid
사상을 잘 나타낼 것이기 때문이다 본 실험의 수행을 위.
해서 알고리즘을 자체적으로 프로그래밍하는 경우 그 신,
뢰성을 보장할 수 없기때문에 전 세계적으로 광범위한 활
용과 신뢰도를 가진 SPSS Inc.2)사의 데이터 마이닝 S/W
인 클레멘타인 을 이용하여 분석을 수8.1(Clementine 8.1)
행하였다.

실험 데이터의 설명실험 데이터의 설명실험 데이터의 설명실험 데이터의 설명4.24.24.24.2
본 실험에서는 서로 다른 가지 종류의 데이터 집합을10
활용하였으며 데이터 집합의 간단한 설명은 다음의 표, <
과 같다3> .

2) SPSS Inc. (http://www.spss.com), SPSS Korea

(http://www.spss.co.kr)

번호 설명변수 목적변수 비고

1
범주형 : 5
연속형 : 13

가입 해지
여부

한국의 유
선전용 통
신사 자료

2
범주형 : 8
연속형 : 6

소득 만달5
러 이상 이/
하

소득예상계
층 분류자
료

3
범주형 : 7
연속형 : 3

반응 비반응/
미국의 잡
지구독 캠
페인 자료

4
범주형 : 6
연속형 : 3

이탈 유지/
이동통신사
의 가입자
해지 자료

5
범주형 : 6
연속형 : 7

이탈 유지/
영국의 유
선 통 신 사
해지 자료

6
범주형 : 3
연속형 : 10

가입 비가입/
보 험 사 의
종신보험가
입 자료

7
범주형 : 3
연속형 : 11

우수 비우수/
증 권 사 의
우 수 고 객
여부 자료

8
범주형 : 9
연속형 : 14

구매 비구매/
홈 쇼 핑 의
특 정 제 품
구매여부

9
범주형 : 10
연속형 : 10

구매 비구매/

영국의 할
인점 중 특
정제품 구
매여부

10
범주형 : 6
연속형 : 31

이탈 유지/

미국의 유
선통신사의
유 선 전 화
가입여부

표 실험에 사용된 데이터 집합의 설명< 3>

실험 결과실험 결과실험 결과실험 결과4.34.34.34.3
위의 표 에서 나열한 개 서로 다른 데이터 집합에< 3> 10
대하여 신경망 그리고 오차패턴 모델을 이용한, C5.0

모델을 수행하였을 때의 정확도와 그에 관련된 데Hybrid
이터들을 정리한 것이 표 와 표 이다< 4> < 5> .

데이터
번호

전체
데이터수

시험용
데이터수

신경망C5.0/
불일치 비율

1 14,490 4,765 1,500 (31.48%)

2 32,561 10,750 1,017 (9.46%)

3 12,000 3,995 227 (5.68%)

4 3,284 1,079 258 (23.9%)

5 4,574 1,539 105 (6.82%)

6 100,000 33,013 1,314 (6.82%)

7 228,774 76,243 15,194 (19.93%)

8 2,181 754 236 (31.29%)

9 30,000 10,000 4,853 (48.53%)

10 16,004 5,396 296 (5.48%)

표 실험 데이터의 기본 현황< 4>

표 시험용 데이터에서 오차패턴 모델의 판별< 1>
결과와 두 기법의 예제Predictor

표 두 기법을 한 결과< 2> Voting
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데이터
번호

신경망
단독정확도

단독C5.0
정확도

오차패턴 모델을오차패턴 모델을오차패턴 모델을오차패턴 모델을
이용한이용한이용한이용한 HybridHybridHybridHybrid
모델 정확도모델 정확도모델 정확도모델 정확도

1
68.96%

True : 3,286
False : 1,479

73.33%
True : 3,494
False : 1,271

77.73%77.73%77.73%77.73%
향상도향상도향상도향상도( : 3.40%)( : 3.40%)( : 3.40%)( : 3.40%)
True : 9,209True : 9,209True : 9,209True : 9,209
False : 1,541False : 1,541False : 1,541False : 1,541

2
83.23%

True : 8,947
False : 1,803

85.45%
True : 9,186
False : 1,564

85.67%85.67%85.67%85.67%
향상도향상도향상도향상도( : 0.22%)( : 0.22%)( : 0.22%)( : 0.22%)
True : 9,209True : 9,209True : 9,209True : 9,209
False : 1,541False : 1,541False : 1,541False : 1,541

3
91.34%

True : 3,649
False : 346

94.67%
True : 3,782
False : 213

94.67%94.67%94.67%94.67%
향상도향상도향상도향상도( : 0%)( : 0%)( : 0%)( : 0%)
True : 3,782True : 3,782True : 3,782True : 3,782
False : 213False : 213False : 213False : 213

4
66.73%
True : 720
False : 359

67.10%
True : 724
False : 355

72.01%72.01%72.01%72.01%
향상도향상도향상도향상도( : 4.91%)( : 4.91%)( : 4.91%)( : 4.91%)
True : 777True : 777True : 777True : 777
False : 302False : 302False : 302False : 302

5
76.09%

True : 1,171
False : 368

76.54%
True : 1,178
False : 361

76.60%76.60%76.60%76.60%
향상도향상도향상도향상도( : 0.06%)( : 0.06%)( : 0.06%)( : 0.06%)
True : 1,179True : 1,179True : 1,179True : 1,179
False : 360False : 360False : 360False : 360

6

95.14%
True :
31,409

False : 1,604

96.01%
True :
31,697

False : 1,316

96.22%96.22%96.22%96.22%
향상도향상도향상도향상도( : 0.21%)( : 0.21%)( : 0.21%)( : 0.21%)
True : 31,765True : 31,765True : 31,765True : 31,765
False : 1,248False : 1,248False : 1,248False : 1,248

7

80.02%
True :
61,003
False :
15,231

98.87%
True :
75,371

False : 863

98.90%98.90%98.90%98.90%
향상도향상도향상도향상도( : 0.03%)( : 0.03%)( : 0.03%)( : 0.03%)
True : 75,398True : 75,398True : 75,398True : 75,398
False : 836False : 836False : 836False : 836

8
61.01%
True : 460
False : 294

63.40%
True : 478
False : 276

71.49%71.49%71.49%71.49%
향상도향상도향상도향상도( : 8.09%)( : 8.09%)( : 8.09%)( : 8.09%)
True : 539True : 539True : 539True : 539
False : 215False : 215False : 215False : 215

9
70.30%

True : 7,030
False : 2,970

71.65%
True : 7,165
False : 2,835

91.10%91.10%91.10%91.10%
향상도향상도향상도향상도( : 19.45%)( : 19.45%)( : 19.45%)( : 19.45%)
True : 9,110True : 9,110True : 9,110True : 9,110
False : 890False : 890False : 890False : 890

10
90.77%

True : 4,898
False : 498

93.48%
True : 5,044
False : 352

93.64%93.64%93.64%93.64%
향상도향상도향상도향상도( : 1.16%)( : 1.16%)( : 1.16%)( : 1.16%)
True : 5,053True : 5,053True : 5,053True : 5,053
False : 343False : 343False : 343False : 343

표 실험결과< 5>

표 와 표 의 결과를 보면 전체적으로 오차패턴 모< 4> < 5>
델을 이용한 모델의 정확도가 신경망 단독 정확도Hybrid
또는 단독 정확도보다는 더 높다는 것을 알 수 있다C5.0 .

모델과 신경망 간의 정확도의 차이를 반복분Hybird C5.0
산분석 을 사용하여 비교한 결과(Repeated ANOVA) , 10
가지 경우 모두 차이가 유의 수준 에서 통계적으로0.01%
유의하였다 그러나 정확도의 편차는 상당히 많이 나는 것.
도 알 수가 있다 예를 들어 번과 번 데이터들의 경우에. 9 8
는 기존의 신경망이나 보다 이상의 정확도C5.0 10~20%
가 향상된 반면 번 번 데이터들의 경우 정도, 2 , 3 0~0.3%
수준의 정확도 향상이 이루어 진 것을 볼 수 있다 다음의.
그림 은 각 기법의 예측력과 기법과 오분류율 간의< 6> ,
편차를 하나의 그래프로 표현을 한 것이다.

그림 의 그래프에서 보면 전체적으로 모델의< 4> Hybrid
예측 정확도가 다른 두 기법보다 높거나 동일한 수준을 나
타내는 것을 알 수 있다 특히 번과 번 데이터의 경우. 8 9
상당히 높은 정확도 향상을 보여주고 있다 이 때의 불일.
치 비율 역시 로 다른 데이터 집합의 경31.29%, 48.53%
우보다 불일치 비율이 높은 것을 그림 을 통해서도 알< 4>
수 있다 이렇게 데이터 집합마다 정확도 향상의 편차가.
많은 것은 데이터의 성격에 따라 여러 가지 요인이 있겠지
만 표 과 표 그리고 표 를 통해서 보면 향상< 3> < 4> < 5> ,
도가 큰 데이터는 다음과 같은 몇 가지 특징 및 요인이 있

다는 것을 발견할 수 있다.

첫째 향상력이 높아지는 요인으로는 데이터 집합에서
개의 기법 간 사례의 예측 불일치 비율이 높아야 한다는2
것이다 이것은 당연히 서로 엇갈려서 맞추는 사례가 많아.
야지만 서로 간에 부족한 부분에 대한 보충을 하며 향상, ,
도를 높여주게 된다고 이해할 수 있다 표 에서 비교. < 5>
적 향상도가 높은 번 번 번 번 데이터들의 경우 불9 , 8 , 4 , 1
일치 비율이 높은 경우는 약 부터 낮은 경우는 약48% ,

까지 두 기법간의 불일치되는 비율이 높게 나타났으24 %
나 향상도가 낮은 번 번 번 데이터의 경우에는, 5 , 6 , 10

이하의 불일치 비율이 나타났다 더 생각해 볼 수 있10% .
는 것은 불일치 비율이 낮은 경우의 데이터 오류 사례들은
분석 기법만 가지고는 더 이상 향상이 어려운 데이터들이
라고 설명할 수 있을 것이다.

둘째 요인으로는 데이터가 불일치 비율이 높다는 조건이
만족되면 다음에는 데이터에서 설명 변수들의 데이터 유,
형이 범주형과 연속형이 적절히 균형있게 존재하고 설명,
변수의 수가 많을수록 정확도의 향상도가 높아진다는 사실
이다 향상도가 높은 번 번 번 데이터들의 경우 거의. 8 , 9 , 2
범주형 데이터와 연속형 데이터의 설명 변수 수가 비슷비
슷하게 존재를 하고 설명 변수의 수도 비교적 많은 것을,
알 수 있다 이는 신경망 분석의 경우 알고리즘의 특성상.
연속형에 좀 더 적중률이 높고 의사결정 나무 분석의 경,
우 분리를 시켜야 하는 알고리즘의 특성상 범주형의 데이
터에 좀 더 정확도를 높기 때문에 이 가지 기법을 결합, 2
한 모델의 정확도가 더욱 향상되는 효과를 발휘하Hybrid
는 것으로 생각해 볼 수 있다.

그 외의 경우로는 번 데이터 집합의 경우처럼 어느7
한쪽 기법의 정확도가 지나치게 뛰어난 경우 신경망(

당연히 모델이 별다른80.02%, C5.0 98.87%) Hybrid
효과를 발휘하지 못하고 또한 전체적으로 정확도가, 90%
이상인 경우 번 번 데이터 도 그다지 모델의(6 , 3 ) Hybrid
효과가 좋지 않음을 알 수 있다.

결론결론결론결론5.5.5.5.
본 연구에서는 데이터 마이닝의 지도학습 모델에서

모델 및 모델을 이용하는데 있어 기존Hybrid Combined
의 이나 이외에 오차 패턴 모Voting Bagging, Boosting ,
델 을 이용한 새로운 모(Error Pattern Modeling) Hybrid
델을 제시하고 제시한 모델이 기존의 단일 분석, Hybrid
알고리즘을 사용하여 분석 모델링 했을 때보다 얼마만큼( )
더 많은 정확도의 향상을 가지고 오는지에 대하여 개의10
데이터 집합을 사용하여 분석을 하였다 분석 결과를 요약.
하면 본 모델의 정확도는 최소한 같거나 향상을 가져오며, ,
특히 기법 간의 사례의 정확도 불일치 비율이 높고 데이,
터에서 설명 변수의 유형이 범주형과 연속형이 골고루 섞
여 있으며 설명 변수의 수가 많은 경우 향상도가 높은 것,
으로 나타났다 따라서 분석하고자 하는 데이터를 탐색해.

그림 신경망 모델 및 불일치< 4> , C5.0, Hybrid
비율의 비교 그래프
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서 위와 같은 조건을 만족하는 데이터라면 본 모델을 사용
하여 좀 더 높은 정확도를 가진 새로운 모델을 개발할 수
있을 것으로 사료된다 또한 분석을 하는 비즈니스의 상황.
에서 아주 조금이라도 정확도가 더 높은 모델을 필요로,
하는 경우 예를 들면 카드사 등에서 사기적발과 같이 건( 1
의 피해라도 매우 큰 영향을 주는 경우 에도 본 모델을 적)
용한다면 좋은 성과를 올릴 수 있을 것으로 판단된다 그, .
러나 기법 간의 불일치 비율이 아주 낮거나 특정한 한 기,
법의 정확도가 유난히 높은 경우 그리고 전체적으로 정확,
도가 높은 경우에서는 본 모델의 효과가 기존 모델에 비해
서 크게 향상되지 않는 것으로도 나타났다 이런 경우에서.
는 모델의 수행 시간과 자원의 절약 차원에서 본 모델을
사용하지 않는 것이 더 나을 수도 있을 것이다.
추후 연구방향은 다음과 같다 본 연구에서는 신경망과.
만을 한정하여 실험하였으나 타 지도학습 모델들을C5.0 ,

포함하여 검토하는 것이 필요하다 또한 목적 변수를 이분.
형 데이터로 한정하였는데 범주가 개 이상인(Binary) , 3
범주형 데이터와 연속형으로 확장하는 노력이 필요하다.
아울러서 어떠한 특성을 갖는 데이터 집합에서 더욱 향상
도가 높아지는 지에 대한 추가적인 연구도 필요하다.
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